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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zum 
Erzeugen elektrischer Energie durch Verbrennen von vor- 
zugsweise gasformigen, fossilen Brennstoffen mit reinem 
Sauerstoff. Hierzu ist ein geschlossener Kreislauf mit minde- 
stens einer Brennkammer, einer Gasturbine, einem zur 
Vorwarmung dienenden Abhrtzekessel und Verdi chtern zum 
Verdichten des Arbeitsmediums auf Brennkammerdruck 
vorgesehen, wobei im Kreislauf als Arbeitsmedium ein 
inertes Gas benutzt wird. Vorzugsweise wird als Arbeitsme- 
dium Kohlendioxid und als Brennstoff Erdgas verwendet. Bei 
der Verbrennung entstehende Verbrennungsprodukte war- 
den nach dem Austritt des noch mit ihnen belasteten 
Arbeitsmediums aus der Gasturbine und Abgabe der noch 
vorhandenen Warme des entspannten Arbeitsmediums in 

— einem oder mehreren Warmeaustauschem durch geeignete 
MaBnahmen wieder dem Kreislauf entnommen. Die Rest- 

J warme wird dem Arbeitsmedium durch Kuhler entzogen und 
als Prozefc- oder Fernwarme genutzt. 
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serdampfes weitgehend genutzt werden, empfiehlt sich 
em rnoglichst niedriger Enddruck bis zum Vakuum. 
Hieraus ergibt sich ein relativ hohes Druckverhaltnis, 
das gegebenenfalls durch Zwischeniiberhitzung in einer 
oder mehreren Stufen auf eine entsprechende Anzahl 5 
von Gasturbinen aufgeteilt werden kann. Die Eintritts- 
temperatur des Arbeitsmediums in die Gasturbine wird 
bekanntiich begrenzt durch die Warmfestigkeit des 
Werkstoffes der Schaufeln der Gasturbine. Fur eine Op- 
timierung des gesarnten Prozesses nach der Erfindung 10 
ist es aber zweckmaBig bei rnoglichst hohen Drucken zu 
arbeiten, auch dann, wenn nicht mit den hochsten Gas- 
turbinentemperaturen gearbeitet werden kann. 

Fig. 2 zeigt Aufteilung der Arbeitsleistung des erhitz- 
ten Arbeitsmediums auf drei Gasturbinen. Sie hat den 15 
Vorteil, daB ein groBeres Gesamtgefalle verarbeitet 
werden kann und sich daher der Temperaturabstand im 
Abhitzekessel zwischen Abgaseintritt und Austritt des 
verdichteten, vorgewarmten CO2 als wirkungsgradsen- 
kende Enthalpiedifferenz auf ein hohes Gesamtgefalle 20 
bezieht und somit nurgeringen EinfluB hat. 

In Fig, 2 sind mit 20a, 20b und 20c drei Gasturbinen 
bezeichnet, deren gemeinsame Welle einen Generator 
21 zur Stromerzeugung antreibt. Mit 22a, 22b und 22c 
sind Brennkammern bezeichnet, die vom dem aus CO2 25 
bestehenden Arbeitsmedium der Leitung 3 durchstrdmt 
werden. Wie bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel 1, werden dem Arbeitsmedium dabei in 
den Brennkammern 22a, 22b und 22c die Verbrennungs- 
gase von Erdgas und Sauerstoff beigemischt, wobei Erd- 30 
gas uber die Leitungen 23a, 23b und 23c und Sauerstoff 
uber die Leitungen 24a, 24b und 24c den jeweils zu den 
Gasturbinen gehorenden Brennkammern zugefuhrt 
wird. Ober die Leitung 57 wird Dampf zur Verdunnung 
der Verbrennungsgase beigemischt Der Sauerstoff 35 
wird im Abhitzekessel 25 ebenso wie das als Energietra- 
ger dienende Erdgas, das in den Leitungen 23a und 23b 
durch Verdichter 26a und 26b jeweils auf den in den 
Brennkammern 22a und 22b bendtigten Druck gebracht 
wird, durch das aus der Gasturbine 20c austretende und 40 
entspannte Arbeitsmedium weitgehend vorgewarmt, 
wodurch der Brennstoffeinsatz in den Brennkammern 
verringert wird. Die anfallende Warme bei der Zwi- 
schenkuhlung des Sauerstoffs beim Verdichten kann in 
den ProzeB eingebunden oder fur Fernheizzwecke ver- 45 
wendet werden. 

Das aus dem Abhitzekessel 25 ausstrdmende mit den 
Verbrennungsgasen belastete Arbeitsmedium wird, be- 
vor es den Abhitzekessel 25 verlaBt, noch zur Vorwar- 
mung eines Teiistromes des vorverdichten CO2 verwen- 50 
det. SchlieBiich wird das Abgas in dem Kuhler 27 durch 
Kuhlwasser aus dem Leitungssystem 39 rnoglichst tief 
abgekuhit, um die Leistungsaufnahme in dem anschlie- 
Benden Verdichter rnoglichst niedrig zu halten. 

Fig. 3 zeigt die weitere Behandlung des aus dem Ab- 55 
hitzekessel 25 und dem Kuhler 27 austretenden, mit den 
Verbrennungsprodukten der Verbrennung von Erdgas 
und Sauerstoff in den Brennkammern belasteten Ar- 
beitsmediums. Mit 29, 30, 31, 32 und 33 sind dabei Ver- 
dichter bezeichnet, wobei den ersten vier Verdichtern 60 
auf deren Druckseite jeweils Kuhler 34 bzw. 35, 36, 37 
und 38 nachgeschaltet sind, den en durch Kiihlwasserlei- 
tungen 39 Kuhlwasser zugefuhrt wird. Eine Kuhlwas- 
serpumpe 40 fordert Kuhlwasser uber die Leitungen 39 
zu den KQhlern 27, 35, 36, 37 und 38 und danach uber 65 
eine Warmwassersammelleitung 45 zu dem Fernwar- 
meabnehmer 46, wobei im Bedarfsfall eine in der Zeich- 
nung nicht dargestellte Druckhaltepurnpe eingebaut 
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sein kann. Eine Steigerung von Vorlauftemperatur und 
Warmeleistung kann im Winter durch eine geringere 
Kuhlung in den KQhlern 35, 36, 37 und 38 erreicht wer- 
den. Soweit im Warmeverbraucher 46Jahreszeitlich be- 
dingt, Heizwarme benotigt wird, erfolgt eine Abkuhlung 
je nach Vorlauftemperatur von 80— 100°C auf etwa 
50— 60° C Die Gesamtwarme im Sommer und die Rest- 
warme im Winter wird uber einen Kuhlturm 47 abge- 
fuhrt, der die Kaltwassertemperatur zwischen 20 und 
30°Cherstellt. 

Hinter dem Verdichter 33 ist der C02-Strom in drei 
Teilstrdme 41, 42 und 43 aufgeteilt, wobei der Teiistrorn 
41 in dem Abhitzekessel 25 aufgewarmt wird, wahrend 
der zweite Teiistrorn 42 den hinter dem Verdichter 29 
angeordneten Warmetauscher 34 durchstrdmt, um sich 
dann wieder auf einem Temperaturniveau zwischen 130 
und 200° C mit den anderen Teilstrdmen zu vereinen. 
Der dritte Teiistrorn 43 dient zur Zwischenkuhlung des 
Sauerstoffs in dem Warmetauscher 44. Die weitere Vor- 
warmung des Arbeitsmediums auf die Eintrittstempera- 
tur in der Brennkammer 22a erfolgt danach in dem als 
Abhitzekessel 25 ausgebildeten Warmeaustauscher. 

Das sich bei der Verbrennung des fossilen Brennstoffs 
mit Sauerstoff gebildete H2O wird dem Kreislauf je- 
weils hinter den Kuhlern 35, 36, 37 und 38 bei 48, 49, 50, 
51 und 52 als Kondensat entnommen. Die Entnahme des 
iiberschussigen CO2 erfolgt unter entsprechendem 
Druck bei 53. Es wird in flussiger Form abgefuhrt 

Der in den Brennkammern jeweils zur Verbrennung 
des als Energietrager dienenden Erdgases benotigte 
Sauerstoff wird auch bei diesem Ausftihrungsbeispiel 
der Erfindung in einer in der Zeichnung nicht dargestell- 
ten Anlage zur Luftzerlegung, gewonnen. Die Verdich- 
tung des Sauerstoffs auf den Brennkammerdruck er- 
folgt dabei in dem in den Verdichtern 54, 55 und 56 mit 
Zwischenkuhlung im Kuhler 44 durch das uber die 
Zweigleitung 43 gefuhrte CO2. Als Brennstoff zur Ener- 
giegewinnung in der Gasturbine eignet sich in erster 
Linie Erdgas bzw. Median. Es konnen aber, unter Be- 
achtung der erforderlichen SicherheitsmaBnahmen, 
auch andere sich zur Verbrennung mit reinem Sauer- 
stoff eignende Gase, beispielsweise aus Vergasung mit 
reinem Sauerstoff gewonnenes Kohlegas, Anwendung 
finden. An Stelle von Brennkammern konventioneller 
Bauart konnen auch Einrichtungen verwendet werden, 
in denen zerkleinerte Braun- oder Steinkohle, insbeson- 
dere Kohlestaub unter Druck mit reinem Sauerstoff 
verbrannt wird, wobei die Verbrennungsgase das Ar- 
beitsmedium auf die Arbeitstemperatur aufheizen. Das 
kann in einfacher Weise dadurch geschehen, daB die bei 
der Verbrennung entstehenden Gase direkt mit dem 
Arbeitsmedium vermischt werden. Die Verbrennungs- 
gase konnen aber auch uber Warmeaustauschflachen 
gefiihrt werden und dort das Arbeitsmedium indirekt 
aufheizen. Die Abgase der Verbrennung werden auch 
hier in der Weise genutzt, daB sie in das Arbeitsmedium 
vor dessen Entspannung in der Turbine eingespeist wer- 
den, und dort Arbeit leisten. 

Fur eine derartige Kohieverbrennung eignet sich ins- 
besondere das sogenannte Wirbelschichtverfahren. Da- 
bei erfolgt eine Reinigung der Verbrennungsgase von 
noch festen Partikeln durch geeignete Filter, durch vor- 
zugsweise Hochtemperaturfilter aus Keramik vor oder 
nach der Einspeisung der Verbrennungsgase in das Ar- 
beitsmedium. Auch bei einer solchen Ausfuhrungsform 
des Verfahrens nach der Erfindung konnen zur Vermin- 
derung der Explosionsgefahr dem Sauerstoff vor der 
Verbrennung eine entsprechende Menge des Arbeits- 
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